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ANOTACE BAKALARSKE PRACE
JEDELSKY, J. Pr'mos IR predehrevu pri vibracn^m svarovanm plastu: bakalarska prace. 
Ostrava: VSB- Technicka univerzita Ostrava, Fakulta strojm, Katedra mechanicke 
technologie, 2016, 70 s. Vedoud prace: Ing. Vladislav Ochodek.
Bakalarska prace se zabyva pnnosem IR predehrevu pri vibracmm svarovarn termoplastu. 
V praci budeme zkoumat svarovarn termoplastickych dHu pro automobilovy prumysl, 
predevs^ svrtilen, a to s technology svarovarn pomod IR predehrevu a bez IR predehrevu. 
Hlavn pozornost je venovana podroben zkouskam svarovanych dHu a porovnam metod.
KKcova slova: vibracm svarovarn, infracerveny predehrev, termoplasty
ANNOTATION OF BACHELOR THESIS
JEDELSKY, J. IR preheating contribution during vibration welding of plastic . Ostrava: VSB- 
Technical University of Ostrava, Faculty of Mechanical Engineering, Department of 
Mechanical Technology, 2016, 70 s. Thesis head: Ing. Vladislav Ochodek.
The bachelor thesis deals with the contribution of IR preheating during thermoplastic 
weldings. The thesis focuses on thermoplastic welding for an automobile industry, in 
particular for car lamps production, comparing the methods with or without the IR preheating. 
The bachelor thesis predominantly focuses on putting the welded parts to tests and 
furthermore, comparing the two methods mentioned above.
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SEZNAM POUZITYCH ZNACEK A SYMBOLU
Znacka/Symbol Vyznam Jednotka
A Amplituda [ cm ]
ABS Akrylonitril Butadien Styren [ - ]
bar Bar [ bar ]
°C Stupen Celsia [ °C ]
CNC frslicove nzeny stroj [ - ]
CVT Cista vibracm technologie [ - ]
cm2 Centimetr ctverecny [ cm2 ]
daN Dekanewton [ daN ]
DVS Norma (Nemecka asociace svarovani) [ - ]
dB Decibel [ dB ]
F sv Sfla pusotad na svar [ N ]
HDPE Polyethylen s vysokou hustotou [ - ]
Hz Hertz [ Hz ]
IR Infracervene(infrared) [ - ]
kg Kilogram [ kg]
kW Kilowatt [ kW ]
LCD Displej z tekutych krystalu [ - ]
LDPE Polyethylen s mzkou hustotou [ - ]
lsv Delka svarovadho zebra [ cm2 ]
MPa Megapascal [ MPa ]
mbar Milibar [ mbar ]
mm Milimetr [ mm ]
mm/s Milimetr za sekundu [ mm/s ]
N Newton [ N ]
6
PA 46 Nylon 46 [ - ]
PA 6 Nylon 6 [ - ]
PA 66 Nylon 66 [ - ]
PBT Polybutylen -tereftalat [ - ]
PC Polykarbonat [ - ]
PC+ABS Polykarbonat/ABS [ - ]
PET Polyethylen -  tereftalat [ - ]
PLC Programovatelny logicky automat [ - ]
Plim Limitnf tlak pro zkousku [ mbar ]
PMMA Akryl [ - ]
Pn Tlak namereny zkouskou [ mbar ]
POM Acetal [ - ]
PP Polypropylen [ - ]
PPS Polyphenylen Sulfid [ - ]
PS Polystyren [ - ]
PVC Polyvinyl Chlorid [ - ]
Re Mez pevnosti [ MPa ]
SAN Styren Akrylonitril [ - ]
Ssv Plocha svaru [ - ]
s Sekunda [ s ]
TPE-E Polyether-Ester blokovy Kopolymer [ - ]
V Volt [ V ]
m i n
Minimalm smykove napeti [ MPa ]
7
Uvod
Plasty v dnesn dobe hraj  ^ dulezitou roli nejen v automobilovem prumyslu. 
Termoplasty nachazej^ vyuziti take ve stavebnicM, elektrotechnice, v optickych systemech 
a dalsteh odveMch. V automobilovem prumyslu se pouzivaji d^ky jejich mechanickym, 
chemickym, fyzikaldm (odolnost proti korozi, transparentnost, dzka hmotnost, barevna 
stalost) vlastnostem [1].
Do typickych spojovadch metod plastovych dflu patrf sroubovam, lepern a svarovam. 
Svarovarn nab^z  ^ mnohem e fe k tiv n ^  metodu trvaleho spojem plastovych dflu. Existujf 
ruzne svarovad techniky, jako jsou svarovad horkym telesem, infracervenym paprskem, 
laserem, ultrazvukem, vysokofrekvencd a vibracd svarovad [7].
Vibracd svarovad je ideald pro svarovad termoplastickych dflu. Jedna se o proces 
velmi presny a rychly, proto se pouziva v seriove vyrobe. Princip generovad tepla vznika 
pomod tred ploch o sebe. Casti se pohybuji proti sobe, to ma za nasledek roztaved 
svarovadch ploch. Po vychladnuti se svarovad plochy spoj^ [1].
Jednoduchost obsluhy stroju a jejich efektivnost nab^z  ^ rychle vraced vynalozenych 
financdch prostredku do zanzed. Pouziti vibracdho svarovad ned jen pro svarovad 
svetlometu automobilu, ale i dflu, jako jsou spojlery, narazdky, mnzky chladice a sadho 
potrud [1].
Postupem casu byla vyv^ena rada metod spojovad plastickych dflu. Jako nevhodne se 
ukazalo pouziti mechanickeho spojed pro nachylnost k praskad. V dalsim pnpade, pri 
pouziti topne desky, dochazelo ke krehnuti materialu na rozhrad spoje. Vibracd svarovad 
se ukazalo jako nejlepsi resed, jednak z hlediska kvality spoju a take z hlediska 
ekonomickeho. Termoplasticke materialy jsou vyhodne z hlediska ekonomickeho pro svoji 
odolnost proti korozi, ktera umoznuje delsf zivotnost vozidla, dale recyklovatelnost materialu. 
Nizsi hmotnost termoplastickeho materialu oproti kovovym materialum vede k uspore paliva 
automobilu [7].
Tato prace se zabyva pevnym spojedm dvou termoplastickych materialu metodou 
vibracdho svarovad bez predehrevu a s IR predehrevem. Pouzite termoplasty jsou 
Polymetylmetakrylat a Polykarbonatakrylonitril-butadien-styren. Vysledne svarovad je 
porovnavano jak po strance vizuald, tak bude podrobeno zkouskam dlouhodobe 
spolehlivosti svftilen pomod predem stanovenych zkousek.
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I. t e o r e t ic k A c a s t
1 . s v a r o vA N  t e r m o p l a s t O
1.1. Definice termoplastu
Termoplasty se skladaji z polymeru, coz jsou makromolekularn latky, ktere Ize 
rozdelit na pnrodm a synteticke. Pokud polymer smisime s dulezitymi pnsadami 
a prevedeme do formy pro dalsf technologicke zpracovam, stava se polymer plastem. 
Polymer je retezec skladajid se z monomerdch jednotek, ktere se vteecetne opakujk
Obrazek 1 Termoplasticky retezec [1]
Pro plast je nutne, aby mel vhodne uzitne vlastnosti. Plasty muzeme rozdelit na 
reaktoplasty a termoplasty podle toho, jak se chovaji za zvysene teploty. Pri vyrobe plastu se 
pouz^vaj^ pro jejich s n a d n j  zpracovam a kvalitu materialu pnsady, neboli aditiva. Pridavaj^ 
se stabilizatory, ktere chram polymery pred degradad, jsou tedy nezbytne. Dale jako pnsady 
mohou byt pouzita maziva, modifikatory, zmekcovadla, barviva atd [2].
Temer kazdy termoplast lze svarovat pomod vibrad. Jedine polymery, ktere jsou 
obtizne svarovany, jsou fluorpolymery, vzhledem k jejich mzkemu koeficientu trern.
Svarovane dily
H orni dfl
R ozb iau i
Spodm  dil
Zapletene polym erove retezce 
na svaroveni rozhranm i
Obrazek 2 Polymerova struktura [1]
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Dulezitou vlastnosti termoplastickych polymeru je, ze po zahrati meknou, rozpousti se a 
stavaji se tvarovatelne, pricemz teplotou dane zmeny tvarnosti mohou nastat opakovane a 
nedochaz^ ke zmene chemicke struktury [1]. Probiha pouze fyzikainf proces. Na rozdfl od 
reaktoplastu je tento proces je nevratny. Po naslednem ochlazem tvrdnou.
Obecne platf, ze materialy s vysokym bodem tan vyzaduji vyss^ vstupn energii, 
a proto maji delsf cas svarovam. Kdyz jsou dva termoplasticke materialy svarene k sobe, 
polymerm retezce difunduj^ pres rozhram a poutaj^ se zapletemm retezcu. Mzka teplota 
vodivosti termoplastu zpusobuje, ze rychlost ochlazovarn po roztavem je dostatecne pomala 
pro vytvorem silneho spojem. To je velice dulezity faktor na rozdfl od kovu, kde je teplo 
rychle odvedeno pryc ze svarovane oblasti [1]. Celkova spotreba termoplastu cim 80 %, 
nebo i vice z celkove spotreby plastu. Smesi slucitelnych termoplastu nam u m o z i^  vyuziti 
atraktivmch vlastnosti kazdeho polymeru [3].
Tabulka 1 Rozklicovani zkratek z obrazku 3
PA 6 Nylon 6 PMMA Akryl
PA 66 Nylon 66 POM Acetal
PA 46 Nylon 46 PP Polypropylen
PBT Polybutylen -tereftalat PPS Polyphenylen Sulfid
PET Polyethylen - tereftalat PS Polystyren
PC Polykarbonat PVC Polyvinyl Chlorid
PC+ABS Polykarbonat/ABS SAN Styren Akrylonitril
ABS Akrylonitril Butadien Styren TPE-E Polyether-Ester 
blokovy KopolymerHDPE Polyethylen s vysokou hustotou
LDPE Polyethylen s mzkou hustotou
10
PA6
PASS
PA4S
PBT
PET
TPE-E
PC
PC+ABS
A B S
HDPE
LDPE
PMMA
POM
PP
PPS
PS
PVC
SAN
1—  
CO 
□_
1—
LU
C L
LU
L±J% 2
m
CD
<
+2 t n%
B
u
n
B
B
2 £ %
m a n
m a n
a ■ a
B
B
B
B
BB
Obrazek 3 Svaritelnost termoplastu [1]
1.2. Termoplasty v automobilovem prumyslu
Pro automobilovy prumysl je pnnos plastu ekonomicky efektivm, proto tedy 
muzeme nci, ze se jedna o jednoho z nejvyznamnejsteh odberatelu [23].
Prvn aplikace termoplastu byly pouzity v automobilovem prumyslu na volanty 
a izolacm desky, jiz zde se podtalo se snizemm nakladu na vyrobu oproti tzv. klasickemu 
materialu.
Rozvoj pouzivam termoplastickych materialu muzeme datovat od 50 let, zde doslo 
k synteze novych termoplastickych materialu. Postupem casu termoplasticky material 
nahrazoval v nekterych castech automobilu plechove dfly karoserie. To melo za nasledek 
jak sdzem celkove vahy vozu, tak i vyssi pasivm bezpecnost posadky tak i jinych 
ucastniku nehody. V dnesn dobe muzeme poukazovat na pnnos termoplastu z hlediska
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ekologie, material muzeme snadno recyklovat z vyrazenych automobilu. V pouziti 
termoplastu dominuj^ predevs^ osobn a lehke uzitkove automobily.
Obvykle se vyroba plastovych d l^u pro automobilovy prumysl zpracovava ve 
specializovanych zavodech. Automobilky obdra jiz hotove soucasti, napr. svetlomety. 
Celkova spotreba termoplastickych dflu roste. Hlavm vyrobm kapacity termoplastickych 
dflu jsou v Severn Americe, Evrope a Japonsku, avsak celkova spotreba 
termoplastickych dflu je zavisla na room produkci automobilu. Pro Ceskou republiku je to 
mezi 12 000 az 18 000 tunami pouze pro automobilovy prumysl.
Obrazek 4 Vyuziti termoplastu v automobilovem prumyslu [22]
Vyzkum se ubira smerem k vyuzwarn materialu z polypropylenu. Vynikaj^ 
mechanicke a elasticke vlastnosti techto materialu. Navic vyhodou je take jejich 
ekonomicka nenarocnost. Postupem casu se naroky na termoplasticke materialy zvysuj^ 
z puvodne vyuzwanych nem^senych polymeru zacmaji byt vytlacovany modifikovanymi 
plasty, ktere obsahuj^ plniva. Pouziti mnozsM termoplastu v osobmch automobilech se 
hodne lisf. Nejvtee se dfly termoplasticke pouzivaji na karoserie.
Tyto materialy muzeme presne prizpusobit pouzitym aplikadm. Modifikovane 
plasty muzeme spolecne povrchove upravovat nastrikem a lakem s plechovou karoserfl 
vozu. Na vnejsi dfly vozu jsou kladeny naroky: vysoka houzevnatost za dzkych teplot, 
tvarova stalost, nepropustnost, odolnost proti povetrnostdm podmmkam a starnutr
Vyhodou polymern smesi je, ze splnuje pozadavky na bezpecnost automobilu, 
ktera se zvysuje. Narust pouziti materialu se odhaduje o 7% za rok [18].
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Termoplasticke materialy pfedstavuj^ 50% objemu materialu pouzwanych 
v automobilovem prumyslu, ale tvon pouze 10% hmotnosti automobilu. D^ky smzem vahy 
automobily dosahuji smzem spotreby pohonnych hmot.
Plasty muzeme najft pod kapotou automobilu: male nadrze, sad potrud, vymemky 
tepla. V interieru pfedstavuj^ dverm panely, stredove konzole a casti vnitrmho zpetneho 
zrcatka, komponenty karoserie, zadm svrtilny a predm svetlomet, v^ka zavazadloveho 
prostoru a narazmky [23].
1.3. Termoplast Polymetylmetakrylat (PMMA)
Polymetylmetakrylat je vysoce transparent^ termoplasticky polymer, ktery se z^ska 
polymerizad monomeru metylmetakrylatu. Tento proces vytvan material s mzkou 
molekulovou hmotnosti. Jedna se o termoplast spadajid do skupiny amorfmch 
termoplastu. Tento termoplast muzeme do jiste miry povazovat za nahradu skla, proto se 
nekdy vyskytuje pod nazvem akrylove sklo, ale oproti sklu ma niZs  ^ vyrobm naklady 
a celkovou hmotnost. Polymetylmetakrylat byl poprve vyroben v roce 1933, a to ve 
spolecnosti Rohm and Haas [15]. V dnesm dobe se jedna o jeden z nejpouzivanejsich 
polymeru s vlastnostmi termoplastu, pritom se jedna o jeden z nejstarsich plastu vubec 
[16].
Material se zpracovava obvykle pri teplotach 160°C az 250 °C. Lze pouzrt vsechny 
bezne technologie, jako jsou tvarovam, odlevam, vytlacovam a vstrikovam. Pro tyto 
aplikace ma PMMA tvar zrn nebo koralku. Vysoka viskozita PMMA v roztavenem stavu 
vyzaduje vysoke vstrikovad tlaky (az do 1500 baru) [3]. Zpracovavan pri 210°C az 250°C 
pro vstrikovam a pro 160°C az 200°C pro vytlacovam [12]. Naklady na nakup materialu 
zavisi na cene ropy.
PMMA je obzvlaste znamy pro sve vyjimecne opticke vlastnosti. Tento polymer 
vykazuje pozoruhodne vlastnosti pruhlednosti, ktere cinf 92 % pruhlednosti svetla. Uhel 
celkoveho odrazu na vnitrmm povrchu je 41° az 42°, coz umoznuje pouziti materialu na 
vyrobu svetel nebo take optickych vlaken. Pri zahrati na teploty v rozmezi 120°C - 140°C 
je material kaucukovity a snadno tvarny, coz umoznuje vyrobu slozitych dflu. Vynika take 
tvarovou pameti, snadnou mechanickou obrobitelnosti (za predpokladu, ze se vyloud 
razove pfehrati). Disponuje tepelnou odolnosti do 80°C. Material PMMA je snadno 
svaritelny. Svaritelnost je limitovana vysokou frekvend, pouZ^vaj^ se predevs^ metody 
vibracm svarovam a ultrazvukove svarovam. Pro spojem lze pouzrt metodu lepem [17].
13
Pro vibracm svarovarn se pouZ^vaj^ nasledujid parametry, jedna se o orientacd 
hodnoty: amplituda: 0,6- 1,3 mm, tlak: 1.4- 3 0,4 MPa. [7].
Mechanicke vlastnosti
Mechanicke vlastnosti jsou obecne dobre s dobrou tuhosti, dokud teplota nem 
pnlis vysoka. Termoplasty a termoplasticke kompozity maj^ sklon k praskarn pri zatizem, 
ke kteremu dochaz^ behem nekolika dnu pod zatizemm. Tento jev se jeste zvyrazm 
v pntomnosti agresivmch latek (alkohol, benzm ...). Odolnost proti odren je zavisla na 
drsnosti, typu plochy za normalmch podmmek pouzitL Nicmene, kdyz se casto dsti, nebo 
se pouzivaji v prasnem prostredi, muze dojft k poskrabanL PMMA jsou snadno lestitelne 
[3].
PMMA vynika svymi optickymi vlastnostmi, pruhlednosti, stalosti barev, take 
nedochaz^ k nezadoudmu jevu vyblednuti a je velmi odolny proti povetrnostdm 
vlivum.[13] Realne mechanicke vlastnosti pri pokojove teplote jsou pomerne mzka 
nasakavost, rozmerova stabilita materialu, vynikaj^c^ elektricke vlastnosti, snadnost 
obrabed a moznosti styku s potravinami. Muzeme ho zpracovavat pnmym litfm, je to 
jedna z mala moznosti zpracovarn pro termoplasty [3]. Odolnost proti poskrabarn take 
rozsiruje pouziti materialu [14]. PMMA nam umoznuje rezarn, vrtarn a dalsf bezne strojn 
postupy, pokud lokalnf ohnvarn nedosahuje tan materialu.
Pozarm odolnost je prirozene slaba, neprodukuje nadmerne mnozstvi koure. 
Krome toho akrylaty odkapavaji pri spalovarn PMMA. Ma omezenou odolnost vuci 
organickym rozpoustedlum [8]. Muze dojft k praskarn pod napetim [3].
Hlavni oblasti pouziti
Vyborne se hod^ pro aplikace, jako jsou svetla automobilu, pouziti do kokpitu 
letadel jako nahrada skla, zubrn protezy, vystrazne trojuheldky, reflektory lampy, cocky, 
zasklene dflce, lekarska zanzern, kryty lamp, spmad dfly, dselmky, ovladad tladtka, kryti 
displeju, od malych LCD v mobilmch telefonech az po velke televizory nebo obrazoveky 
urcenye pro audiovizualm prezentace [12].
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1.4. Termoplast (PC/ABS)
Tento material je pnkladem dvou smesi polymeru, ktery je znamy jako slitina. 
Sklada se tedy z polykarbonatu a akrylonitril-butadien-styrenu [19]. Vyhodou techto 
materialu je, ze pri promteham dvou polymeru dochazi ke zlepsem vlastnosti. Zpracovam 
prodha pomoci vstrikovam, ale take pomod vytlacovam, vyfukovam a tvarovam [21]. 
Tento material je vyhodny take z ekonomickeho hlediska, protoze PC patrf mezi drazsi 
polymery, ale ABS je mene nakladny, proto je to dobra volba, kdyz hledame material 
s pnznivou cenou a s lepsimi vlastnostmi.
Obrazek 5 Struktura PC/ABS [7]
U linearmho vibracmho svarovam se amplituda pohybuje mezi 0,6 a 0,9 mm a u 
orbitalnfho svarovam se amplituda pohybuje mezi 0,4 a 0,7 mm, doporuceny svarovad 
tlak je pro PC / ABS je mezi 1 a 2 N / mm2 [7].
Mechanicke vlastnosti
Material poskytuje vybornou razovou pevnost pri mzkych teplotach ve srovnam 
s ostatmmi termoplasty. Vynika leskem a je snadno obrobitelny. Proto se tedy uplatnuje 
predevs^ jako konstrukcm material. Vynika take mechanickou pevnosti a pnznivou 
rozmerovou stalosti. PC/ABS ma mimoradne spolehlivou tepelnou stabilitu a to zajist’uje 
dobre tepelne zpracovam materialu [20]. Polymer PC/ABS se hodi k pouziti pro aplikace 
vyzadujid vysokou teplotu pri zatizem materialu 95°C - 125°C [19]. Avsak maximalm 
hodnota pouziti je zavisla na pomeru mezi ABS a PC ve smesi. Odolnost proti 
povetrnostmm vlivum vykazuje malou zmenu mechanicke pevnosti a minimalm zmenu 
barvy pri dlouhodobem vystavem svetla. Ma dobre dielektricke vlastnosti. Je snadno
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obrobitelny. Po vstrikovarn ma vynikaj^d povrchovou presnost, jedna se o kratky cyklus 
zpracovam, tud^z rnzke naklady. Pouzwa se na formovarn slozitych tvaru.
Chemicka odolnost PC/ABS obecne nen tak pnzniva jako ve vetsine amorfmch 
polymeru. Odolny je ve vode a tudch, ale muze se zdeformovat nebo prasknout 
v kontaktu s alkalickymi a chlorovodikovymi uhlovod^ky. Je dobre dbat na vhodny vyber 
rozpoustedel pri povrchovych upravach [20].
Hlavni pouziti
Pouzwa se predevs^ pro automobilovy prumysl, jako jsou pnstrojove desky, 
vnitrrn a vnejs^ oblozem, dfly ke svetlometum, pnrucrn sknnky odkladad panely a dalsf 
konstrukcm dfly. Dale take pouzdra pro elektronicke pnstroje nebo jejich kryty, jako jsou 
zastrcky, zasuvky [21].
2. VIBRACN SVAROVAN TERMOPLAST0
2.1. Historie
Jedno z prvrnch vibracmch svarovani je datovano v roce 1970. Jednalo se o stroj 
na vyrobu celoplastovych automobilovych narazmku. Pro vyrobu spojern automobiloveho 
narazmku byla nevhodne pouzita topna deska, ktera zpusobovala krehnuti na rozhram 
spoje. Indukcm svarovam bylo velice nakladove a nebylo pouzito v dusledku nachylnosti 
na spojern pri mzkych teplotach a disponovalo vets^ vahou. Mechanicke spojern take 
neprichazelo v uvahu, protoze potrebne otvory ke spojern vytvarely lokalm nachylnost 
k prasknutfl
Pocatecm problemy s vibracmm svarovamm byly spojeny s trikrat v e ts ^ i naroky 
na prostor ve strojich, nez dnve u pouzivanych technik. Svarovam prodhalo pomod 
elektromagnetickeho pohonu s mzkou frekvend okolo 120Hz. Konkretne pro tuto aplikaci 
bylo vyvinuto nove horizontalm upmam. Vyuziti je take napnklad u nylonovych sadch 
vzduchovych rozdelovacu, ktere byly puvodne vyrobeny z jednoho kusu pomod pouziti 
metody formovadho procesu. I kdyz je tato metoda vhodna pro velmi slozite provedem, 
byla prflis draha.
Linearm vibracm svarovam zpusobilo v tomto smeru revoluci vyraznym smzemm 
celkovych investicmch nakladu. V leteckem prumyslu se vyuzwa ke spojovam 
vzduchoveho difuzeru, ktery byl dnve lepen. Lepene dfly potrebovaly specialm upravu 
ploch a specialm lepidla, ktera byla velice draha a k jejich vytvrdnuti bylo zapotreb 
nejmene 24 hodin. S vibracmm svarovamm byla cena smzena o 70 procent. K dalsim
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vyuzitim vibracdho svarovad pat^  ^ spojed dvou polovin tlakovych nadob, n a d ^  ventilu, 
svarovad svetlometu u automobilu [7].
2.2. Popis svarovanf
Vibracd svarovanf je z hlediska fyziky definovane jako tred svarovad . Vibracd 
a ultrazvukove svarovad patr^c  ^ do spojovad ch technik, kde je pozadovana teplota tarn 
dosazena pomoci generovaneho tred  pod definovanym tlakem v oblasti svarovad ch 
ploch. Pri teto transformaci dochazi zpravidla k tomu, ze jedna ze dvou polovin, ktere maj  ^
byt svareny, se udrzuje v klidu [1]. Naopak druha polovina se pohybuje s predem 
stanovenou amplitudou. K hlavdm parametrum patn svarovad cas, svarovad tlak, doba 
pridrzed , amplituda, frekvence vibrad  [18]. Vsechny tyto faktory mohou ovlivnit vyslednou 
pevnost svaroveho spoje [1]. Dfly jsou vyrobeny z termoplastickych materials Pri 
svarovad se nemusi pouzdat pojiva. Behem procesu prodha faze pevneho tred, faze 
prechodoveho rozpustneho tred, faze zastaved  toku taveniny a faze chlazed. Avsak 
kvalita svaroveho spojed je zavisla na materialu a postupu svarovad, ktery vyzaduje 
speciald skoled pro pracovdky. Cely cyklus svarovad trva velmi kratkou dobu od 1s po 
10s. Je pouzitelny pro celou radu dflu z termoplastu [6].
2.3. Procesnf parametry
Vibracd svarovad se obecne pouzda na velke casti, mens^ casti lze navarit 
ekonomicky s vice dutinami v nastroji, tud^z muzeme svarovat vtee kusu najednou. 
Nejdulezitejsi parametry procesu vibracdho svarovad jsou frekvence, amplituda, tlak, cas 
a hloubka svaru. V ramci optimalizovanych podmmek lze dosahnout vysoke pevnosti 
svaru. Avsak optimald parametry svarovad jsou zavisle jak na nastaved stroje, tak na 
druhu polymeru, geometrii a pozadavd ch na cistotu [1]. Vlhkost behem skladovad 
zvysuje u nekterych termoplastu obsah vlhkosti, nasledkem je vznik nezadoud ch bublin 
na spojovanych plochach a dochazi ke sdzed  pevnosti svaru. Aby se zabranilo tvorbe 
bublin, dfly se vysusuji, nebo je vyhodne svarit je hned po da red  [10].
Frekvence
Vetsina prumyslovych vibracdch svarecek pracuje pri frekvenci 100-240 Hz. 
Presto existuji i stroje, ktere vyuzivaji vyss^ frekvenci. Pevnost svaru je obecne velmi 
citliva na frekvenci a amplitudu. Nektere materialy dokonce vyzaduj^ vysokou frekvenci, 
aby dosahly vysoke pevnosti svaru [10].
Amplituda
U vibracdho svarovad je zavislost amplitudy na frekvenci. Muzeme tedy ffci 
vysoka amplituda/ dzka frekvence a dzka amplituda/ vysoka frekvence. V provozu se
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pouziva nizsi svarova amplituda (0,7-1,8 mm) a frekvence (240Hz), nebo vyssi amplituda 
(2-4 mm) s nizsi frekvend (100 Hz) pro tvorbu ucinnych svarovych spojen [10].
Obrazek 6 Amplituda [1]
Tlak
Pouzite tlaky se vyznamne lisf (0,5-20 MPa). Vyssi tlak snizuje dobu svarovam, ale 
pouz^vaj^ se tlaky na spodm hranid tohoto rozmezi (0,5-2,0 MPa). Pri zvysenem tlaku se 
snizuje pevnost svaru a mohou vznikat vady jako studene spoje svaru. V nekterych 
pnpadech se pouz^vaj^ dokonce dva tlaky, ktere maj^ pozitivm vliv na kvalitu svaru 
a zkracuji celkovou dobu svarovam [6]. Pri svarovam dvoustupnovym tlakem je v prvm 
fazi vyss^ svarovad tlak, kdy dojde k rozhram tarn materialu. Nizs^ tlak se pouzwa na 
dokoncem vibracmho cyklu, coz ma za nasledek optimalm pevnost svaru [7].
Cas
Vibracm svarovad technika je bud’ nzena predem nastavenym casem, nebo cas je 
kontrolovan podle hloubky svarencu do sebe zapustenych. U teto techniky je cas 
promenlivy. Obvykle je cas mezi 1 az 10 s [7].
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2.4. Zakladnf princip fazi svarovam
V dusledku trem mezi obema castmi je generovano teplo, coz zpusobuje 
u polymeru rozpustnost. Vzhledem k tlaku se polymer roztavi a proudi ven z tavne zony. 
Pote se generovane vibrace zastavi a tavenina zatuhne ve spolecnem spoji. Dek se na 
ctyri ruzne stupne, ktere mohou byt rozliseny v procesu vibracmho svarovam. Prvm faz^ je 
faze pevneho trem, nasleduje prechodova rozpustna faze, ustalena faze a faze chlazem.
Obrazek 7 Prubeh faz^ svarovam [1]
Ve fazi pevneho trem vznika teplo v dusledku tred energie mezi dvema povrchy. 
[9]. To zpusobuje, ze se material polymeru ohnva. Generovane teplo je predevsim zavisle 
na tredch vlastnostech polymeru, frekvenci, amplitude a tlaku. Material je stale v pevnem 
stavu, nedochazi k zadnemu vytlaku ani proniknuti dflu do sebe [7].
V prechodove fazi dochazi k roztavem polymeru v dusledku viriveho ohrevu 
v tavenine, ohrev klesa, tloust’ka taveniny se zvysuje [1].
V ustalenem stavu faze taveniny dochazi k tomu, ze rychlost tavern se rovna 
prutokove rychlosti. [6] Hned jak je teto faze dosazeno, tloust’ka roztavene vrstvy se stava 
konstantm. V ustalenem stavu je udrzovana urcitou dobu, dokud nedojde k pruvaru do 
urdte hloubky, pak nasleduje zastavem vibrad [7].
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Po zastaven vibrad nasleduje faze chlazem. Rozpusteny polymer chladne a svar 
se zpevnuje [9]. Dfly ztuhnou pod tlakem a to ma za nasledek trvale spojem dflu. Z tohoto 
duvodu je dulezite, aby cely svarovy povrch byl v kontaktu jak na pocatku, tak i v prubehu 
svarovarn [6].
Obrazek 8 Lineard vibracd svarovad prfstroj s IR predehrevem [11]
2.5. Zakladnf popis stroje
Konstrukce byvaji slozene ze svarenych dutych ocelovych profilu. Vibracd hlava je 
namontovana na stojanu stroje pomod tlumice vibrad.
Vetsina stroju je samovolne polozena na podlaze a disponuji ctyrmi tlum^dmi 
nohami. Kvuli hluku vznikaj^dho pri vibracdm svarovadm stroje obsahuj^ zvukove 
izolacn desky, ktere o d d e ^  vibracm sknn od ramu stroje a vibrace nejsou prenaseny do 
exterieru a tim chran operatora a pntomne v okolk Tyto izolanty zvuku obecne snizuj^ 
hlukove hodnoty pod hranici 85dB. Na strane obsluhy se nachaz^ dverrn otvor na vkladad 
dflu ke svared. Pro servis a udrzbu se lze dostat do stroje dvermi na zadd strane stroje 
[6].
2.6. Druhy svarovacfch pohybu
Mame dva hlavd druhy svarovadch pohybu. Prvd je vibracd lineard, ve kterem 
vznika tred pomod vratneho pohybu dle DVS 2217. Druhym pohybem je pohyb orbitald 
neboli rotacd kmitavy, ve kterem je rozkmitana hord cast v orbitaldm pohybu dle DVS 
2218 .[5] Avsak linearnf vibracd svarovad je nejbezneji pouzwane. Orbitald vibracd 
svarovad se pouziva sp^se na nepravidelne tvarove dfly, kde je tento zpusob v h o d n j  
[1].
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Orbitalni vibracm svarovam
V orbitalmm vibracmm svarovam jsou svarovane plochy umisteny na sobe 
s predem definovanym tlakem. Na rozdfl od linearmho svarovam hlava nastroje kona 
orbitalnf neboli rotacm kmitavy pohyb. Pohyb je zajisten tremi elektromagnety umistenymi 
ve vzdalenosti 120°, kde do kazdeho elektromagnetu je postupne poustena elektricka 
energie. Tento postup se opakuje a to ma za nasledek rotacm kmitavy pohyb hlavy, ktera 
je prichycena na pruzinach pro vratny pohyb hlavy do stredm polohy [1]. Kdyz je 
svarovad proces hotovy, dojde k vypnuti elektricke energie do magnetu a hlava se vrat^ 
do stredove polohy. Dfly jsou relativne malo rozvibrovane, jejich typicky orbitalnf posun 
amplitudy dm 0,75 mm pro kmitocet 200 Hz v rovine spoje.[4] Na rozdfl od linearmho 
vibracmho svarovam je relativm pohyb obou dflu na rozhram stejny ve vsech bodech 
obvodu a stale se mem od pncneho pohybu na podelny pohyb.
Tato metoda je vhodnejsi pro komponenty s relativne tenkymi stenami <2 mm 
nebo pro komponenty, ktere obsahuj^ citlive elektricke casti. Orbitalm svarovam pomod 
trem obvykle vyzaduje slozitejs^ strojm zaffzem nez u jinych technik, ale ma tu vyhodu, ze 
muzeme svarovat casti temer jakehokoliv tvaru, pokud je spojovad plocha rovna. Krome 
toho doby cyklu svarovam jsou kratsi nez u linearmho vibracmho svarovam [1]. Obvykla 
doba svarovam je 2 az 8s. Coz znamena, ze celkova doba vcetne manipulace a pohybu 
stroje cim 20s az 40s. Orbitalnf vibracni svarovam se nejcasteji pouzwa v automobilovem 
prumyslu. Touto metodou svarovam muzeme take spojovat v kombinaci materialu 
termoplast se drevem nebo textilem [4].
Svarence
Orbitalni hlava
Pruzina
Premosteni Elektrom ague tic ka civka
Horm nastroi Vibracni tluinice
\  . . .Vodici sloup
Zvedaci stul
Hydraulicky,
Spodni fixacm nastrojpneumaticky
Obrazek 9 Schema orbitalnfho svarovadho stroje [4]
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Linearni vibracni svarovani
V linearmm vibracmm svarovarn jsou svarovad plochy umisteny na sobe pod 
definovanym tlakem. Vibracni sfla pak pusob na dfly v kolmem smeru pomoci tlaku 
a generovam kmitaveho vratneho pohybu. To zpusob trem mezi termoplasty. Vibrace 
jsou relativne male, typicke posunuti amplitudy cinf 0,9mm pro frekvenci 240 Hz, kdy se 
jedna o vysokofrekvencn linearni svarovani, nebo 2 mm pri 100 Hz u dzkofrekvencmho 
svarovani v rovine spoje [5].
K pohybu zde dochaz^ mezi dvema elektromagnety a vibracm hlavou, ktera je 
prichycena na dvou pruzinach. Do elektromagnetu je stndave poustena elektricka energie 
a to ma za ucinek podelne rozkmitan nastrojove hlavy ze stredm polohy. Pri vypnuti 
elektricke energie se opet nastrojova hlava vrati do stredm polohy [6].
Typicka doba svarovani je 2 az 10s. Tedy celkova doba svarovarn vcetne 
manipulace a strojmch pohybu byva 20 az 45 s. Vibracm linearm svarovarn je jiz 
zavedena technika v automobilovem prumyslu. Muze se pouzrt na svarovarn aplikad 
dvermch vyplm, pnstrojovych desek a difuzoru vzduchu. Muzeme spojovat temer jakekoliv 
casti ruznych druhu. I u linearmho vibracmho svarovarn muzeme nejen svarovat 
termoplasty, ale je muzeme kombinovat i s jinymi latkami jako je drevo, nebo textil [5].
Ridici jednotka Pfuzm aPi emostem Elektrom agneticka crvka
V ibracni tlum ice
fcLorni nastro j
Spodm nastro j Svarenec
V odici sloup
Z xedaci still
Hydraulickr
pneum aticky pist
Obrazek 10 Schema linearmho svarovacfho stroje [5]
22
2.7. Popis pohyboveho systemu
Elektromagneticke pohony pohybuj^ vibracd hlavou proti tahu pruzin. Hmoty M1, 
M2 a pruzinova konstanta tvon mechanicke soucasti tohoto rezonancdho systemu, kde 
se hmoty pohybuji v lineardch vibradch, viz obrazekll. Amplituda potrebna pro 
svarecske prace je stanovena hmotou M1. Vratne s l^y pruzin zajistujf presne polohovad 
pole zanzed s tolerand <0,01 mm. Amplituda muze byt prizpusobena s ohledem na 
zvlastd pozadavky na svarovad operace. Pro stroje pracujid pri frekvenci 100 Hz se 
pohybuje v rozmezi od 1,0 do 2,0 mm. Pro stroje pracujid pri 240 Hz se pohybuje 
v rozpeti od 0,35 do 0,9 mm.
Obrazek 11 Popis ustroji [6]
Vibracd svarecky maj^ tri hlavd komponenty: sestava vibracd hlavy s pruzinami, 
zvedad stul a nastrojove pnslusenstvk Vibracd hlava je pohybliva a pohanena 
hydraulickymi pisty nebo elektromagnety. Vetsina komercdch systemu pouziva 
elektromagneticke vibracd systemy, ktere se skladaj^ ze dvou magnetu upevnenych po 
jednom na kazdem konci pruzinoveho systemu. Proces vibrad je vyvolan pomod 
elektrickeho stndaveho napetr Pomod pruziny a elektromagneticke energie se uvede 
jeden ze svarovanych dflu do pohybu. Dfl ke svared je upnuty k hord vibracd hlave 
a druhy se upne do nastrojoveho upevned na zvedad stul. Pro nektere aplikace jsou obe 
casti, ktere maji byt svareny, um^steny v doldm nastroji. V tomto pnpade by mely 
obsahovat zarovnavad pin ci kolfk, nebo podobnou funkci pro presne umisted dflu 
a nasledne svared.
Svarovad stul prenasi dfly do kontaktu tak, ze se spodd cast zvedne k hord casti 
vibracd hlavy vodid listy, zajisti, aby byla zachovana vodorovna poloha presnosti
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zvednutr Svarovad stul muze byt hydraulicky, pneumaticky nebo elektronicky pohanen. 
Konstrukce zvedadho stolu poskytuje dostatecnou hmotnost a stabilitu k protivaze 
vibracm hlavy. Po ukoncem svarovadho procesu se stul vrati do spodm polohy a dvere 
pro odebram svarence se otevrou a dojde k vyjmuti svarovane casti. Nastroje pro vibracm 
svarovad zaffzem jsou pomerne jednoduche, skladaj^ se z opracovanych hlimkovych 
desek, ktere odpovidaji obrysu svarovad soucasti.
Tyto nastroje se dek s IR ohrevem nebo bez. Sada nastroju must poskytovat 
dobrou podporu pro aplikovam rovnomerneho tlaku ve svarovych spojich behem 
svarovadho cyklu. Je velmi podstatne, aby nebyl zadny relativm pohyb mezi dflem 
a svarovadm nastrojem v prubehu svarovam, v opacnem pnpade dochaz^ ke smzem ci 
ztrate amplitudy ve svarovem rozhram. Pro upnuti dflu se pouzivaji jednoduche upmad 
svorky a zapadky. Pneumaticke svorky se pouzivaji u spodm casti nastrojove a u horm 
casti, tedy vibracm hlavy lze vyuzrt pnsavek k drzem soucasti pripravene ke svarovam. 
Oba nastroje jak horm, tak spodm obsahuji zarovnavad pnpravky, jako jsou napnklad 
koifky, ktere nam pomahaj^ k presnemu uchycem svarovaneho dflu do nastroje pred 
svarovamm. Jelikoz vibracm hlava je v rezonanci, hmota horm casti nastroje je 
rozhodujid pro dosazem spravne amplitudy a provozm ucinnosti.
Modern stroje jsou nzeny mikroprocesorem. Znacka a typ mikroprocesoru zavis^ 
na pozadavdch kontroly, v dusledku toho se lisf u jednotlivych stroju. Tyto 
programovatelne stroje jsou schopny si samy urcit rezonancrn frekvenci po zmene 
nastroju, pripojern pnslusenstvi, jako napnklad vysouvad pohony pro svarovad dfly, sad 
upmad zanzern. Pripojernm manipulacrnho zanzern v souvislosti s dopravmkem se 
system stava plne automatizovan. Pri pouziti automatizace dodflme vysledne zvysern 
ucinnosti. Nastavem pozice stroje lze menit i rucmm ovladarnm. Nastroje u vetsich stroju 
mohou byt rozdeleny z vyrobmch duvodu na nekolik nastroju, coz umoznuje snadnejs^ 
manipulaci pro vymenu nastroje. Vetsina stroju je vybavena automatickou kontrolou 
svarovadho cyklu. Pri jeho nedodrzem ci prekrocem se automaticky vypne [6].
2.8. Vibracm svarovanf s IR predehrevem
Vyznamnym trendem ve svarovam termoplastu je zvysern standardu pro plastove 
svarove spoje a vytvarem narocnych castf bez viditelnych svaru a linek. Tato technika 
svarovam se da nazvat jako hybridm, protoze zahrnuje standartrn vibracm svarovad 
techniku v kombinad s technologfl infracerveneho ohrevu. Tato technologie se take 
nazyva Cista vibracm technologie. V teto metode svarovam jsou presne predehraty 
svarove spoje pomod infracerveneho zdroje tepla a pomod vibrad nasledne svareny 
[10].
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Infracervena technologie predehrevu ploch je zalozena na principu vyzarovam 
infracervenych paprsku, ktere maj^ shodnou vlnovou delku kmitoctu jako ma material. 
Termoplasticky material je tedy ohnvan absorbovamm zarem. Jedna se o bezdotykovy 
ohrev materialu. Zdrojem zared jsou keramicke zarice, halogenove a foliove [8].
Obrazek 12 Pohled na svarovad nastroj s IR zaricem[10]
Keramicke zarice jsou pripevneny na nastrojich, linie vyzarovad presne odpovida 
linnm svaroveho spoje dvou dflu, ktere maj^ byt svareny. Dfly, ktere maj  ^ byt spojeny, jsou 
umisteny pod zaricem v prime bkzkosti, ale bez dotyku. Ohnva se spoj podel svarovadch 
linn. Jakmile dojde k plastifikaci termoplastu, zaric se vypne a obe casti jsou spolu pomod 
vibrad a tlaku spojeny. Jiz nemusi prodhat proces tuhym tredm, jelikoz oba dfly prosly 
ohratim pomod IR zarice, zajistuje se jen pomod vibrad tok materialu. Po dosazem 
optimald hloubky svaru se vibrace zatavi a spojene casti chladnou. Vysledny produkt ma 
vynikajid mechanicke vlastnosti a nema zadne nezadoud vyronky.
Cisty jasny svar je bez castic vyronku, jez kaz^ estetiku, nevyzaduje nasledne 
odstraned. Maximald energicka ucinnost IR zarice, ktera rychleji a ucinneji vyvola u 
polymeru taveninu. ^ m  setrf cas a energii pouziteho procesu spojovad. Metoda 
vibracdho svarovad s IR ohrevem je idealnf pro ciste presne spojed takovych castf jako,
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jsou svetla automobilu, nadrze na palivo nebo jakakoliv cast vyrobku, ktera vyzaduje cisty 
svar s velkymi naroky na estetiku, integritu a funkci [10].
Obrazek 13 Svarovarn bez pouziti IR zarice a s IR zaricem [10]
2.9. Tvar a linie svaru
Tvar a plochy spoje maj^ rozhodujid vliv na kvalitu svaru. Z tohoto duvodu je 
nesm^ne dulezite vzrt v uvahu kriteria vibrad v pocatecrn fazi navrhu spoje, aby se 
zajistilo optimald spojen obou soucastr To znamena venovat nalezitou pozornost 
budoudm pozadavkum. Spoj must splnovat tesnost proti vode, pare, plynu nebo jinym 
mednm [7]. Mechanicka pevnost patrf mezi zakladrn pozadavky. Svarene d l^y must 
vydrzet ocekavane tahove a tlakove s l^y. Dfly mus^ byt dostatecne tuhe, aby nedochazelo 
k prohybarn ve spoji pri svarovarn. Krome techto pozadavku na pevnost spoje je dulezitym 
aspektem vizualrn vzhled hotoveho svaru. V praxi je bezne, ze steny, ktere budou 
svareny, maj^ dvakrat az trikrat vets^ tloust’ku, aby byla zajistena jejich tuhost a zamezilo 
se prohnuti steny[1].
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Zakladni druhy svaru
Tupy spoj
Jedna se o nejjednoduss^ konstrukci. Muze byt pouzita pro svarovarn mensich dflu 
nebo na steny, ktere jsou rovnobezne s vibracmm pohybem. Aby se zabranilo necekanym 
nehodam stycne plochy, nesm^ byt zcela mimo kontakt, takze amplituda je omezena na 
90 procent tloust’ky. Pouzwa se u soucasti, kde je zanedbatelny vzhled [1].
Obrazek 14 Tupy spoj [1]
Tupy spoj s U-drazkou
Svar s U- pnrubou je vhodny tam, kde jsou tenke nebo dlouhe nepodeprene steny.
Je navrzen tak, aby zamek steny byl prichycen komponenty k nastroji, a tim zabran 
ohybu steny. Steny tenke az 0,8 mm byvaj^ uspesne svareny [1].
Obrazek 15 Tupy spoj s U- drazkou [1]
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Spoj pero s U-drazkou
Drazka bezpecne d ^  v nastroji, ktery vyrovnava dosedad casti k sobe pred 
svarovamm. Sfla tlaku je pouzita pnmo nad svarovad oblastr Jedna svarovana cast ma 
zvyseny jazycek, ktery je na jedne strane svarovane soucasti. Behem vibrad se material 
tavi a vyplnuje volne m^sto v drazce [1].
Obrazek 16 Spoj pero s U-drazkou [1]
Spoj dvojite pero a U -  Drazkou
Spojen srovnatelne s perem s U-drazkou se ale pouziva pro maximalm pevnost. 
Vyhoda tohoto spojen je v cistem vzhledu svarovane soucasti [1].
Obrazek 17 Spoj dvojite pero a U-Drazka [1]
Linie svaru
Jedmm z nejnarocnejsteh ukolu pri planovarn navrhu soucasti, ktere maji byt 
svareny pomoci vibrad, je linie, kde soucast bude svarena. Vzhledem k tomu, ze 
svarovad nastroj se pritlac^ definovanym tlakem k svarovane soucasti a nasledne po
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dokoncem povok, je uzitecne, aby byl tento fakt zvazen pri planovam svarovadch l^ ni^ . 
Obecne plat ,^ ze linie ploche po cele delce svarence se jednoduseji s v a ^  nez zakrivene 
linie svaru. Vzhledem k robustnosti vibracmho svarovam je to mozne. Omezem mohou 
vsak nastat, pokud je naklonena svarova linie neboli pokud je svarova linie pod uhlem. 
Hloubka pruniku a ucinny tlak je nizs^ na svarech pod uhlem. Pouzita rovina spoje muze 
byt odklonena 10 stupnu ve vztahu ke smeru vibracmho svarovam [6].
Obrazek 18 Maximalm odklon spoje od roviny [6]
2.10. Vyhody a nevyhody vibracniho svarovanf
K vyhodam vibracmho svarovam patrf relativne rychle svarovam, dobra 
energeticka ucinnost, svarovam velkych dflu, male naroky na pnpravu povrchu. Ohrev je 
lokalizovan do urcite m ^  na rozdfl od tepelneho svarovam, kde dochaz^ k degradaci 
materialu vyplyvaj^c^ z prehrati, je zde mens^ pravdepodobnost[10]. Casti mohou byt 
svareny bez ohledu na technologii zpracovam (vstrikovamm, extrudovane, vakuovym 
tvarovamm ,atd.). U vibracm technologie jsou svary vysoce pevne a hermeticky tesne. U 
pruhlednych materialu je svar transparent^.
Jedna se o presne svarovam, i kdyz bod tan^ plastu je predvidatelny, m^sto spoje 
svaru ve vyrobku se muze m^ne lisit. Nevyhodou vibracmho svarovam jsou vysoke 
investicm naklady na zaffzem a nastroje ve srovnam s jinymi procesy napr. ultrazvukovym 
svarovamm. Nicmene muzeme svarovat vtee dflu najednou s rychlejsim cyklem 
zpracovamm. Problem, ktery se nekdy objevuje u vibracmho svarovam je prevadem 
veskere energie pochazej^c^ z vibracmho pohybu na tepelnou energii v zone svaru. 
Kineticka energie se premenuje na tepelnou ze strany vnitrmho trem a mezifazoveho 
trem. Pevny material ve fazi trem muze zpusobit velke ohybam, mus^ se tedy pouzit 
spravne upnuti a termoplasticky material mus^ byt dostatecne tuhy, aby se predeslo 
deformadm. Nevyhodou procesu pro nektere aplikace konecneho pouziti byva vytvorem
jemneho chmyn ve tvaru vyronku na linii svaru. Tento jev byva u tvrdych plastu. Dochazi
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k nemu behem faze 1. Dalsi nevyhodou je generovarn zvuku behem svarovam, ktere 
obvykle cin 90-95 dB. Proto tyto stroje disponuji zvukovymi kryty, ktere jsou nutnosti pro 
srnzern hluku na prijatelnou uroven [7].
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II. p r a k t ic k A c a s t
3. POPIS VZORK0 A STROJE M-624 HRSI
3.1. Popis testovaneho vzorku
Jedna se o zadm svftilnu z automobilu Volksvagen Transporter modelovy rok 
2015, vyrobeny ve spolecnosti HELLA AUTOTECHNIK NOVA s.r.o. se sidlem 
v Mohelnici. Ke zkousce byly svareny svrtilny, a to s IR predehrevem a bez IR 
predehrevu.
Svrtilny muzeme rozdelit na dve casti a to kryd cast svrtilny, vyrobenou z PMMA 
a zadm cast, tzv. pouzdro, vyrobenou z netransparentmho materialu PC-ABS. Obe tyto 
casti jsou vyrobeny vstrikovadm tak, ze v kazdem vstrikovadm cyklu jsou vyrobeny 
zaroven dve soucasti, tzv. par stejneho typu vyrobku. V pnpade vtee - komponentmho 
vstrikovam se v kazdem vstrikovadm cyklu vstnkne vzdy pouze jeden material a po 
vytvrzem druhy
Pred vstrikovadm se zakladd material vyskytuje ve forme granulr Granulat je 
nejprve susen v nasypce a pak pomoci sneku prepravovan do plastifikacnf jednotky, kde 
dojde k nahrati na pozadovanou vstrikovad teplotu. Teprve pak je vstrikovan do formy.
Obrazek 19 Testovana svrtilna
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3.2. Popis vibracni svarecky M-624HRSi
Zanzem M-624 HRSi pochaz^ od spolecnosti Branson. Svarovad stroj je specialne 
navrzen pro soucastky stredm velikosti, jakymi jsou napnklad koncova svetla a expanzm 
nadrze. Svarovad stroj disponuje elektrickym pohonem zvedadho stolu. Vibrace jsou 
zajisteny pomod elektromagnetickeho pohonu hlavy, zvlaste pri pouziti infracerveneho 
zarice. Stroj se vyznacuje velmi kratkymi propojovadmi easy, coz umoznuje ucinny 
predehrev svarovaneho povrchu k dosazem homogenmho svaroveho luzka bez vrubu. Pri 
jednom svarovadm procesu je vzdy svaren leva a prava sv^tilna zaroven. Zanzem 
M 624HRSi je vybaveno inovativmm Soft-PLC s ovladadm systemem VC 100 [24]
BRANSON
M-624HRS/
Obrazek 20 Linearm vibracm svarovad prfstroj M-624HRSi[11]
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3.2.1 Technicke udaje stroje
Tabulka 2 Technicke udaje stroje [24]
Mechanika
Celkove rozmery (V x S x H) viz Rozmery, plan 
postavem v kapitole 
„Technicke udaje"
mm
Rozmery s otevrenymi dvermi (V x S x H) mm
Upevnem nastroje na vibracm hlave (S x H) 920 x 540 mm
Upevnem nastroje na zdviznem stole (S x H x vyska 
nad podlahou)
1330x540x967 mm
Drazka ve zdviznem stole (S x H) 660 x 250 mm
Volny prostor mezi upevnemm vod^c^ch sloupu 1 380 mm
Volny prostor mezi zvedadm stolem a vibracm hlavou 745 mm
Zdvih stolu 0-485 mm
Minimalm vyska nastroje 270 mm
Celkova hmotnost cca 5600 kg
Vibracm hlava
Typ 50 kg
Kinematika linearm kmitam
Frekvence kmitam
(nominalm, zavis^ na hmotnosti nastroje)
cca 240 Hz
Amplituda 0,35 - 0,90 mm
Hmotnost vibruj^d poloviny nastroje 35-65 kg
Vykonnost (spojovana plocha, zavisi na materialu) 50 - 500 cm2
Presnost polohovam + / - 0,05 mm
Drazka ve vibracm hlave (S x H) zadna mm
Pohon
Menic kmitoctu Menic kmitoctu Branson
Vykon 30 kW
ffizem stroje
PLC (standard, zvlastm vybavem: viz naddka) Soft PLC
(software, IEC 1131, 
sbernice Profibus)
Ovladad pnstroj
(standard, zvlastm vybavem: viz naddka)
Branson VC-100 (PC 
ffzem)
^zem  zdvizneho stolu cela draha pojezdu 
(sbernice Profibus)
^zem  spojovad drahy (hloubka svarovam) uzavreny regulacm 
obvod (sbernice 
Profibus)
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Hydraulika
Vyrobce (standard, zvlastm vybavem: viz natadka) Vickers
Lisovad sfla max. 25 000 N
Olej (plnene mnozsM potrebne k provozu, specifikace) , 32c St/40°C H-LP32)
Rychlost pojezdu zdvizneho stolu max. 250 mm/s
Pneumatika
Vyrobce (standard, zvlastm vybavem: viz naddka) Festo
Vstupm tlak 6-10 bar
Funkce (standard, zvlastm vybavem: viz naddka) 6(8)
Zvukova izolace
Typ (standard, zvlastm vybavem: viz naddka) normalm provedem
Emise hluku (DIN 45635) 79,8 dB
Predm ochranne dvere (V x S x vyska nad podlahou) 680 x 1 330 x 1 050 mm
Zadm dvere pro udrzbu (vnitrm rozmery, V x S) 1 720 x 920 mm
Nater (standard, zvlastm vybavem: viz naddka) RAL 7035 (svetle seda)
Pffpojky
Stlaceny vzduch 1/4 "
Napajed napeti 3x400V, N,PE, 50HZ
Napajem 24 V
Datova rozhram paralelm port tiskarny, 
analogovy modem
Podmmky okolnlho prostredl
Teplota 15-+ 40 °c
Vlhkost vzduchu (nekondenzuj^d) 30-95 %
Vyska m^sta pouziti (nadmorska vyska) 1000 m
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3.2.2 Rozmery, plan postavem
Obrazek 21 Rozmerovy plan, plan postavem BRANSON M-HRSi [24]
3.2.3 Celkovy pohled do stroje
H orni nastroj
Infracervene zrcadio
V odici sloupy
Dolni nastroj
Obrazek 22 Popis zakladmch casti stroje
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3.2.4 Horn nastroj
V horrnm nastroji dochaz^ k vibradm, tedy k vychylem do stran dle zadane 
amplitudy. Je vybaven vakuovym uchopem, ktery je vyplnen gumovym tesnedm 
k zajisten pridrzen pri svarovank Nastroj je opatren mekcenym materialem, aby 
nedochazelo k poskozen materialu PMMA pri svafovank K zajistem dokonale polohy 
a nezadanemu vychylemm svarovane soucasti je nastroj opatren fixacnimi body 
proti vychylem predm casti svftilny.
Obrazek 23 Popis hormho nastroje
3.2.5 Dolm nastroj
V dolmm nastroji je k uchycem pouzdra pozito tvarove pouzdro. Zde je 
uchycem zadm casti svftilny zajisteno pomod ovladanych fixacmch uchytu. Dolm nastroj 
ma funkci zajistit predem stanoveny tlak na svarovanou soucast.
Fixacni uchyly
Obrazek 24 Popis spodmho nastroje
36
Obrazek 25 Spodn nastrojovy celek
3.2.6 Infracervene zrcadlo (CVT)
Funkce infracerveneho zrcadla spodva v predehrati svaroveho spoje pred 
svaremm. Predehrati probiha u obou dflu zaroven. Forma je vyrobena z keramiky, kde 
jsou po linii svaru umisteny specialm folie ze slitiny niklu k predehrevu svaroveho spoje. 
Vzdalenost infracerveneho zarice od soucasti se pohybuje mezi hodnotami od 3 do 4 mm. 
U stroje lze nastavit, zda bude pouzito (CVT), nebo lze tento proces zcela vypnout.
Obrazek 26 Infracervene zrcadlo (CVT- clean vibration technology)
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Obrazek 27 Infracervene zrcadlo (CVT) zapnuty predehrev
3.3. Prfprava svarovanf
Pro potvrzem vysledku zkousky byly tyto svarovad parametry pouzity 
na zkusebn vzorky, a to s IR predehrevem a bez IR predehrevu.
3.3.1. Svarovaci parametry zadane
Tabulka 3 Svarovaci parametry
Pouzita technologie Bez IR S IR
Amplituda [mm] 0,8 0,8
Frekvence [Hz] 223,4 223,4
Tlak [daN] 600 600
Hloubka svaren [mm] 0,8 0,8
Cas predehrevu [s] 5
Obrazek 28 Nastavene napajed parametry na pajce infrazarice
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3.4. Vady vznikajfcf pri svarovam
Jedna se o nezadoud jev svarovam. N e jc a s t^  vady jsou necelistvost svaru tedy 
svar je v urdtem m^ste nezavaren, to ma za nasledek netesnost svftilny. Tedy vyrobek je 
povazovan za nevyhovu^^d a nem mozne jiz tuto vadu opravit. Tyto vady vznikaj^ spatne 
zvolenymi svarovadmi parametry. C a s t j  vyskyt techto vad je detekovan pri pouzift 
svarovam bez IR predehrevu.
Jelikoz je u sv^tilny kladen velky duraz na vzhled a svar se nachazi na pohledove 
strane svftilny, je zde tvar svaru velmi dulezitym specifikem hodnocem. Pri pouzift 
svarovam bez IR dochazelo k vyskytu vyronku.
Aby bylo mozno overit pnnos IR predehrevu bylo vyrabeno po dobu jedne 
pracovm smeny s IR predehrevem a na druhou smenu byl predehrev vypnut. Behem 
kazde smeny se vyrobilo 500 sad svftilen. Nasledne byly svftilny kontrolovany a evidovany 
vznikle vady.
1. Nepruvary
Pri svarovam bez IR predehrevu se vyskytovaly lokalm nepruvary z duvodu nedostatku 
tepla vznikleho tremm, pncinou teto vady je mzky lokalm tlak zapncineny moznou 
deformad vstupmho komponentu, jehoz dusledkem je vznik nedostatecneho mnozsM 
tepla pro vznik vyhovujidho svaroveho spoje. Pri svarovam s IR predehrevem se tato 
vada nevyskytovala. Duvodem, proc se tato vada nevyskytuje pri svarovam s IR 
predehrevem je, ze cast tepelne energie, ktera by v pnpade svarovam bez IR predehrevu 
vznikla tremm je vnesena do obou komponentu jiz predehratim, proto je pri pouziti IR 
predehrevu mnozstvi tepla dostatecne pro vznik svaroveho spoje.
Obrazek 29 Vznik vrubu
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2. Vznik vrubu- vyron taveniny
Pri svarovam bez IR predehrevu se vyskytovaly vyrony taveniny, jejichz pncinou 
byl lokalm vysoky tlak zapncineny predevs^ deformad vstupmch komponentu. 
V pocatecm fazi svarovam, kdy se tremm svarove plochy obou komponentu zahnvaji 
vzajemnym tremm, vzmkaj^ mista, kde jsou materialy v kontaktu drive nez ve zbytku 
svarove plochy. Dusledkem tohoto jevu je, ze v nekterych m^stech svarovych ploch je jiz 
dostatek tepla a material jiz prejde do faze taveniny, kdezto ve zbytku svarovych ploch 
teplo teprve vznika. V dusledku tohoto jevu dochazi k vyronum taveniny. Pri svarovam 
s IR predehrevem je behem predehrevu do obou svarovych ploch prenesena cast tepla a 
prechod do faze taveniny prodha rovnomerneji, coz ma pozitivm vliv na rovnomernejsi 
rozlozem vyronu taveniny ze svaroveho spoje, a m^sta s nerovnomernym objemem 
vyronu vnikaj^ mene casto.
Obrazek 30 Vznik vrubu
3. Vznik volnych castic
K teto vade dochazelo pouze pri svarovam bez predehrevu. Prvm pncinou teto 
vady je, ze v oblastech, kde je svarovy spoj podelne ve smeru vibrad, dochazi pri 
prechodu svarovaneho materialu do faze taveniny k vytiram zmolku nebo vlasu ve tvaru 
spiraly. Druhou pndnnou teto vady mohou byt nehomogenity v roztavovanem materialu. 
Duvodem, proc k teto vade nedochazi pri svarovam s IR predehrevem je, ze pri 
predehrevu je do svaroveho spoje vnesena tepelna energie, ktera ma za nasledek
40
rychlejsf prechod svarovaneho materialu do faze taveniny a tim zkracen roztirad faze 
svarovam, pri ktere tento jev vznika.
Obrazek 31 Vznik volnych casti
4. Castecne roztaven skla
Tato vada vznika pouze pri svarovam s predehrevem. Duvodem je nespravne 
nastavem vzdalenosti spiraly emitoru od predehnvaneho materialu, v dusledku cehoz 
dojde ke vnesem vets^o mnozsM tepelne energie. Material PMMA pouzivany pro vyrobu 
krydch skel ma obecne nizs^ teplou tavern nez PC-ABS pouzwany pro vyrobu pouzder, 
proto pri pritlacem pouzdra a zahajem vibrovam dojde k deformovam mekke, prehrate 
casti krydho skla a naslednemu vyronu v podobe cire taveniny.
Obrazek 32 Castecne roztavem skla
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Tabulka 4 Pocet vad
Pocet vad
Svarovarn bez IR 
predehrevu
Svarovarn s IR 
predehrevem
Nepruvary 5 0
Vyrony taveniny- vruby 7 1
Vznik volnych castic 64 0
Castecne roztaven skla 0 6
Obrazek 33 Stanoviste pro posuzovarn vad svftilen
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3.5. Testovanf vzorku
3.5.1. Zkouska tesnosti
U kazdeho ze vzorku byla pred destruktivm zkouskou tlakem provedena kontrola 
tesnosti svaroveho spojen „pnpravku“. Nejprve byla u svrtilny zajistena tesnost zadm 
strany, a to pomod pnpravku opatreneho gumovym tesnedm po obvodu spojem. 
Pnpravek byl na svrtilnu prichycen ctyrmi srouby na standartm uchyty svrtilny. Nasledne 
byla pripojena hadice privadej^c^ do svrtilny tlak vzduchu.
Obrazek 34 Pripravek nainstalovany na svitilne
Pripraveny vzorek byl ponoren do sklenene nadoby s vodou a nasledne byl do 
svftilny pousten tlak vzduchu o maximalm hodnote 30 mbar, aby nedoslo k destrukci 
svrtilny, kde pomod vizualm kontroly byla zjistena tesnost svrtilny a pnprava vzorku na 
destruktivm zkousku.
Obrazek 35 Popis zakladmch casti stroje
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3.5.2. Zkouska „ tlakem “
Zkouska tlakem byla provedena na zaffzem pnmo vyrobene firmou HELLA 
AUTOTECHNIK NOVA s.r.o. Zkousena svrtilna je umisten do svarene nerezove nadoby. 
Svrtilna je pripojena pomod hadice na zaffzem p riva d ^d  tlak vzduchu do svrtilen. Pr^stroj 
privad^ tlak vzduchu, pricemz jeho hodnota linearne roste a tlak pusod uvnitr svftilny, 
jelikoz je svar povazovan za nejslabs^ m^sto svftilny, tak prave zde dojde k destrukci 
svftilny, a to oddelem zadm casti PC-ABS od predm PMMA a naslednemu zaznamenam 
tlaku na obrazovku pffstroje. Takto byly testovany sv^tilny s IR predehrevem a bez IR 
predehrevu.
3.5.3. Namerene hodnoty na po zkousce ,,tlakem“ bez IR predehrevu
Tabulka 5 Namerene hodnoty bez IR
Pouzita technologie Cislo vzorku Tlak vzduchu [mbar]
1 320
2 325
Bez IR 3 323
4 319
5 317
3.5.4. Namerene hodnoty po zkousce ,,tlakem“ s IR predehrevem
Tabulka 6 Namerene hodnoty s IR
Pouzita technologie Cislo vzorku Tlak vzduchu [mbar]
1 430
2 427
S IR 3 429
4 425
5 432
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Obrazek 36 T estovad stanoviste
3.6. Vypocet hranicniho tlaku
3.6.1. Vysvetleni zkratek pro vypocet
Piim - limitnf tlak pro zkousku (nejnizsi tlak, ktery je nutno dosahnout)
Fsv - s l^a pusodd na svar (vypoctena z tlaku pri zkousce a obsahu krydho skla, ktery 
vypocet proveden v programu CATIA)
Ssv - plocha svaru
Sks - obsah plochy opsane svarovadm zebrem na krydm skle, plocha, na kterou pusod
tlak vzduchu, ktery pldme do svrtilny ( vypocet proveden v programu CATIA )
lsv - delka svarovadho zebra ( vypocet proveden v programu CATIA )
A - amplituda [cm] (ve vzorci vyse se nasod 2*, protoze amplituda je pouze vychylka,
nikoliv celkovy rozkmit)
a  - minimalm smykove napeti je to konstanta je dana pozadavky pro danou technologiinmm
svarovam, odkazuje se na normu HN 20120-1 Hella
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3.6.2. Vypocet
Pozadavek :
Vypocet:
g „ > 1MPanm in
100 N
G > --------------------------- -
”m i n  100mm2
100 N  
cm2
g  > 1MPa
n m in
100 N
G > ------------------------------
"mm 100mm2
1N
mm2
P lim >  R e  
F
P lim >
S ks
F  = G  * Sks
F„. [N ] = G„.in * S
S .  = L  * 2 • A
[cm2 ]
P lim > G min [MPa ]* lsv [mm
* A[mm]* 2 1 * ^  * A * 2 " N
Sk,[mm2 S* _ mm2
P lim >
1 • L. * A • 2
S.
•1000000[pa]
ks
100 pa = 1mbar
1 • l  • A  • 2
sv -  *1000000
Pm  >-
S ks
100
[mbar ]
> 1 •1030 •0,8 • 2 * 10000[mbar] 
69235
P to > 238,00mbar
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Tabulka 7 Vysledne vypocrtane hodnoty
Limitnf tlak pro zkousku ( p >) [mbar] 238,00
3.7. Vypocet sfly pusobfcf na svar
3.7.1. Vysvetlem zkratek pro vypocet
Ssv - plocha svaru
Sks - obsah plochy opsane svarovadm zebrem na krydm skle plocha na kterou pusob 
tlak vzduchu, ktery pldme do svrtilny ( vypocet proveden v programu CATIA )
Pn -  tlak namereny zkouskou
lsv - delka svarovadho zebra ( vypocet proveden v programu CATIA )
A - amplituda [cm] (ve vzorci vyse se nasob 2*, protoze amplituda je pouze vychylka,
nikoliv celkovy rozkmit)
Re- mez pevnosti
3.7.2. Vypocet pro prvni vzorek bez IR predehrevu
Re > 1MPa
Re > 1N
100mm
S sv = lsv • 2 • A
P • SR e  = p — ks
S„.
100 pa = \mBar
Re = p im B a rliS Jm !]
lw[mm]- A(mm\- 2
Re =
320 • 0,069235 
1030-0,8 • 2
Re = 1,34MPa
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III. Vyhodnoceni namerenych hodnot a zaver
4. Vyhodnoceni namerenych hodnot
Pro overem spravnosti pevnosti spojem byly provedeny zkousky tlakem na 
vzordch se stejne zadanymi parametry, a to technology svarovarn bez IR predehrevu 
a s IR predehrevem dle predem zadanych svarovadch parametru. Z vypoctu je zrejme, 
ze pri poziti IR predehrevu je svarovy spoj prokazatelne pevnejsk
Tabulka 8 Vysledne vypodtane hodnoty bez IR predehrevu
Pouzita technologie Cislo vzorku Mez pevnosti \M Pa ]
1 1,3466
2 1,3676
Bez IR 3 1,3592
4 1,3424
5 1,3340
Tabulka 9 Vysledne vypodtane hodnoty s IR predehrevu
Pouzita technologie Cislo vzorku Mez pevnosti \M Pa ]
1 1,8095
2 1,7969
S IR 3 1,8053
4 1,7885
5 1,8179
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5. Zaver
Tato bakalarska prace se zabyva pnnosem vyuziti infracerveneho predehrevu pri 
vibracmm svarovam s ohledem na zvysem jakosti svaroveho spoje zadm skupinove 
svrtilny pro Volkswagen Transporter T6.
V teoreticke casti jsou popsany materialy, ktere se pouzivaji pro vyrobu 
zminovanych svrtilen, resp. jejich zakladmch komponentu, tedy materialu PC/ABS, ze 
ktereho je vyrobeno pouzdro svrtilny a PMMA, ktery se pouzwa pro vyrobu svetelneho 
krytu. Dale se teoreticka cast zabyva popisem technologie vibracmho svarovam a IR 
predehrevu.
Experimental^ cast prace popisuje svarovad stroj BRANSON M624-HRSi, vcetne 
technickych udaju a popisem vzorku, ktere byly pro experiment zvoleny. Experiment 
spodva ve sledovam vyroby po dobu jedne pracovm smeny pri pouziti IR predehrevu a 
jedne smeny bez nej. Behem kazde smeny se vyrobilo 500 sad svrtilen. Nasledne byly 
svrtilny kontrolovany a evidovany vznikle vady. U svarovam bez IR predehrevu jsou 
evidovany vady ve velkem poctu a to predevsim „ vada vzniku volnych casti ", ve srovnam 
se svarovamm s IR predehrevem dochazelo k minimalmmu vyskytu vad.
Zkousky „ tlakem " slouz^ pro kvantifikovam vlivu IR predehrevu na pevnost 
svaroveho spoje. Pred zkouskou byla provedena kontrola tesnosti svrtilen ponoremm 
zkousenych vzorku do sklenene nadoby s vodou a natlakovam svrtilny stlacenym 
vzduchem o tlaku 30mBar, kde pomod vizualm kontroly byla kontrolovana tesnost svrtilny 
a spravne montaze tesmdho pnpravku pro destrukcm zkousku. Z vysledku destruktivm 
zkousky „ tlakem " vyplyva, ze obe pouzite metody splnuji pozadavky na minimalm 
pevnost svaroveho spoje. Avsak pri pouziti metody svarovam s IR predehrevem bylo 
prokazano zvysem pevnosti svaroveho spoje.
Vystupem teto prace je prokazam jednoznacne pozitivmho vlivu pri pouziti IR 
predehrevu. Jeho pozitivm vliv spodva v rovnomernem vnesem tepelne energie do 
svaroveho spoje jeste pred zacatkem svarovam, coz ma za dusledek castecne nahrazem 
prvm faze svarovam, pri ktere vznika cast tepla pro vytvorem svaroveho spoje a zaroven 
nejvtee vad pri svarovam.
Vysledky bakalarske prace boudou pouzity pri vyrobe svrtilen firmou HELLA 
AUTOTECHNIK NOVA s.r.o.
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